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ABSTRAKT 
 
Diplomová práce je zaměřena na sladění spolupráce turbiny s ejektorem 
pracujícím společně do parní sítě. Práce obsahuje informace o těchto zařízeních i 
historický vývoj zařízení. Podstatou diplomové práce je termodynamický výpočet a 
návrh hlavních parametrů a rozměrů turbiny a ejektoru. Po té následuje výpočet celé 
soustavy turbiny s ejektorem a následně je proveden výpočet režimu turbiny při regulaci 
by- passem a porovnání výkonu systému s ejektorem a by-passem.  
 
 
 
ABSTRACT 
 
The main Target of this diploma is to find some reconciliation with cooperation 
of turbine and ejector. This work is containing informations about this mechanisms and 
also its historical development. The merits of this diploma thesis is thermodynamics 
calculation and proposal of main parameters and proportions of the turbine and the 
ejector. After this it is follow by the calculation of whole system of the turbine and 
ejector in consequence with calculation of turbine with by-pass regulation and also 
comparison of power output with ejector and with by-pass technology.  
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1. Úvod 
 
 V současnosti prošly tepelné centrály značným vývojem. Spotřeba elektrické 
energie a tepla v ČR i ve světě stále roste a tudíž je vytvářen neustálý tlak na stavbu 
nových kapacit. To vše vede jednak ke stavbě nových jednotek o stále vyšším výkonu a 
vyšší účinnosti přeměny energie a dále také k požadavku na zvyšování účinnosti 
stávajících zdrojů. Vše potom za současného snižování nepříznivých vlivů na životním 
prostředí.  
 Dříve se zařízení dimenzovala na jmenovité podmínky, dnešní konstrukce  
však musí dosahovat vysoké účinnosti i provozní spolehlivosti v širokém rozsahu 
projektových parametrů. U zařízení v energetice je dalším požadavkem vysoká provozní 
pružnost. Množství vyrobené elektrické energie musí být vždy přizpůsobeno okamžité 
spotřebě, tudíž je třeba dobrá regulovatelnost i možnost rychlé změny výkonu a 
také schopnost častého spouštění zařízení. Parní turbina však  může být omezujícím 
prvkem především s ohledem provozní pružnost zařízení. Zejména díky provozu 
jaderných a větrných elektráren v elektrizační soustavě se požadavky na provozní 
pružnost (tzv. podpůrné služby) ještě zvyšují, projevuje se tak snaha provozovat i 
teplárenské protitlakové turbiny s vyšším využitím instalovaného výkonu. Jednou 
z uvažovaných možností, jak toho dosáhnout je  zapojení parní protitlakové turbiny 
s ejektorem ve výstupním potrubí. Řešení je zpracováno v této diplomové práci. 
  Podstatou diplomové práce je termodynamický výpočet soustavy a návrh 
hlavních parametrů a rozměrů turbiny a ejektoru. Soustava je zapojena tak, že výstup z 
parní protitlakové turbiny je přiveden do sání ejektoru. Výstup z ejektoru pak 
představuje místo, kde je pára předávána do parní sítě. Hnací médium ejektoru je 
přivedeno z odbočky potrubí vstupní páry před turbinou. 
 Přesáhne-li spotřeba páry hltnost turbiny, pak je zapnut ejektor, který dodává 
část požadovaného množství páry formou hnacího média a současně tvoří na výstupu 
z turbiny nižší tlak. Turbinou pak protéká větší množství páry a tím se zvyšuje i výkon 
turbiny. 
 
 
2. Typy turbín a jejich využití 
 
 Turbina je rotační, mechanický stroj (motor), který se skládá z rotoru 
opatřeného lopatkami  na něž působí kinetická a tlaková energie proudícího média. 
Mezi lopatkami aktivně prochází plyn, směs spalin nebo kapalina. V turbině dochází 
k přeměně kinetické, tepelné a tlakové energie proudícího plynu či kapaliny, proudící 
přes lopatky turbíny,  na rotační pohyb hřídele stroje. Takto získanou mechanickou 
energii lze dále využít jako mechanický pohon jiného stroje.  
 Nejvýznamnější využití turbín je v energetice, zde se turbíny používají jako    
poháněcí stroje pro elektrické alternátory, v tomto případě se turbina nachází na 
společné hřídeli s elektrickým generátorem a tvoří tak turbosoustrojí. Turbíny je možno 
dále využívat v průmyslu, dálkové dopravě plynu a ropy i v dopravě obecně jako pohon  
lodí, vozidel  atd. Velký význam má použití turbín v letectví. 
 
Turbíny lze dělit dle pracovní látky na: 
- vodní 
- větrné 
- plynové 
- parní 
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2.1. Vodní turbíny 
 
 U vodních turbín dochází vždy nejprve k přeměně hydraulické energie 
pracovní látky na kinetickou energii proudu. Vzniklá kinetická energie se přenáší 
v oběžné lopatkové mříži na rotor. Jedná-li se o reakční turbinu, dochází k přeměně 
hydraulické energie na kinetickou energii a současně dochází i k přenášení této energie 
na rotor. 
 Vodní turbíny jsou jednostupňové a jejich nedílnou součástí jsou zařízení pro 
přívod a odvod pracovní látky. V závislosti na spádu se volí typ turbiny. 
 
 
2.1.1. Kaplanova turbina 
 
 Jedná se o přetlakovou axiální turbinu, kterou lze velice dobře regulovat. Této 
dobré regulovatelnosti se využívá v místech, kde nelze zajistit stálý průtok nebo spád. 
Turbinu vynalezl profesor brněnské techniky Viktor Kaplan. Turbina má menší počet 
lopatek oproti Francisově turbině, má i jiný tvar oběžného kola a velice významná je i 
možnost regulovat náklon lopatek jak u oběžného, tak i rozváděcího kola. Turbina má i 
vyšší účinnost než Francisova turbina, ale je oproti ní mnohem složitější a především 
dražší. Využívá se především pro menší spády a větší průtoky.  
      
                          
 
 Obr.2-1  Kaplanova turbina [1W]       Obr.2-2  Řez Kaplanovou turbinou [1W] 
 
 
2.1.2. Francisova turbina 
 
 Jde o přetlakovou turbinu, tudíž v pracovní kapalině se během průchodu 
oběžným kolem mění tlak a dochází předání energie. Pro udržení směru a regulace toku 
vody slouží statorové rozváděcí lopatky. Turbinu vyvinul James B. Francis a dle uložení 
hřídele může být vertikální nebo horizontální. Francoisovy turbíny patří 
k nejpoužívanějším. Předchůdci turbiny byly dříve používány jako vodní kolo pro 
pohon mlýnů a v 19.století díky zvýšení efektivity na 90% se začala využívat a sloužit 
jako vodní turbína. Využívají se v energetice a to také u přečerpávacích elektráren, pro 
střední i větší průtoky a spády.  
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                  Obr.2-3  Francisova turbína [1W] 
 
 
2.1.3. Peltonova turbina 
 
 Peltonova turbina je tangenciální rovnotlaká turbina s parciálním ostřikem, 
kterou vyvinul Lester Allan Pelton. Pomocí trysek proudí voda na obvod rotoru. 
Rozvaděč tvoří dýza na přívodním potrubí, z ní voda vystupuje kruhovým paprskem a 
dopadá na lopatky, které mají lžičkový tvar. Takřka veškerá energie vody je předávána 
turbině, stačí tedy jediné oběžné kolo k přeměně energie vody na energii rotoru.Výkon 
turbiny a tak i průtok vody se reguluje změnou výtokového průřezu dýzy a to 
zasouváním regulační jehly pomocí servomotoru. Pokud je třeba rychlé regulace, 
provádí se odkloněním vodního paprsku. Používá se pro velké spády a malé průtoky 
vody. Účinnost u malých turbín se pohybuje kolem 80 až 85% a u velkých 85 až 95%.  
 
 
         
 
Obr.2-4  Peltonova turbina [1W] Obr.2-5  Půdorys instalace Peltonovy turbiny [1W] 
     
 
2.1.4. Bánkiho turbina 
 
 Bánkiho turbina je rovnotlaká vodní turbina. Lopatky oběžného kola jsou 
obtékány ve dvou směrech. Oběžné kolo tvoří dvě kruhové desky , mezi kterými jsou 
jednoduché lopatky, připomínající mlýnské kolo. Kolo je uloženo ve skříni a z jedné 
strany přitéká usměrněný proud vody. Přes lopatky voda vtéká dovnitř kola a odtud 
znovu přes lopatky vytéká na druhé straně ze skříně ven.  
 Turbínu vyvinul Donát Bánki. Turbina je konstrukčně jednoduchá a je 
využívána u malých vodních elektráren. Energetická účinnost turbiny se pohybuje 
kolem 70 až 85%. 
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2.2. Větrné turbíny 
 
 Větrná turbina je zařízení, které přeměňuje kinetickou energii větru na 
mechanickou energii, jež se projeví rotací hřídele. Turbina je roztáčena větrem, který 
proudí přes lopatky turbiny. Podle způsobu obtékání rotoru se větrné turbiny dělí na 
vztlakové a odporové.   
 
 
2.3. Plynové turbíny 
 
 Jedná se o tepelný stroj v němž dochází k přeměně tepelné energie plynů na 
mechanickou práci.   
 
 
 
Obr.2-6  Plynová turbina [5W] 
 
Plynové turbíny lze dělit na: 
- expanzní 
- spalovací 
 
Další dělení plynových turbín: 
 
Dle způsobu přívodu pracovních plynů 
 izobarické – rovnotlakové  
pracovní plyn je v komoře spalován přibližně při konstantním tlaku 
 izochorické – rovnoobjemové 
pracovní plyn je v komoře spalován při konstantním objemu 
Dle směru proudění plynů v turbíně 
 axiální 
 plyny zde proudí rovnoběžně s osou otáčení turbíny 
 radiální 
 plyny proudí kolmo na osu turbíny 
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2.3.1. Expanzní plynová turbina 
 
 Expanzní turbina slouží převážně k vytvoření adiabatické expanze pracovní 
látky a odebíraná mechanická práce na hřídeli je až sekundární. Používají se tedy při 
dopravě a skladování zemního plynu a zejména ve výrobě technických plynů. Speciální 
aplikace může sloužit ke spouštění plynových turbín- v tomto případě roztáčí hřídel 
plynové turbiny.  
 
  
2.3.2. Spalovací plynová turbina – otevřený oběh 
 
 Tepelný stroj, tvoří kompresor spalovací komora, plynová turbina, 
příslušenství a pomocné zařízení. Pracovní látkou jsou spaliny, které vznikají 
spalováním paliva, jež je spalováno ve spalovací komoře za pomoci stlačeného 
vzduchu. Spalovací komora je přímo součástí turbiny a stlačený vzduch se vytváří 
v kompresoru. Kompresor spalovací turbiny bývá řešený jako radiální nebo axiální 
vícestupňový turbokompresor který nasává atmosférický vzduch. Takto stlačený vzduch 
je dále veden do spalovací komory, do níž je průběžně vstřikováno palivo, které se ve 
stlačeném vzduchu spaluje. Spalovací komora není uzavřena a tak vede spaliny přímo 
na lopatky turbíny. Energie horkých spalin se přeměňuje na kinetickou-při průchodu 
turbínou odevzdají spaliny lopatkám svou kinetickou energii a část energie se mění na 
mechanickou energii a dochází tak k roztočení rotoru turbíny. Část vytvořené 
mechanické energie je odvedena hřídelem a část energie je znovu využita pro pohon 
turbokompresoru. U spalovacích turbín probíhá spalovací proces při konstantním tlaku, 
tudíž lze hovořit o izobarické nebo-li rovnotlakové turbině.  
 Spalovací turbinu je možno zařadit do skupiny spalovacích motorů s vnitřním 
spalováním. Turbíny se konstruují v jedno-dvouhřídelovém i vícehřídelovém 
uspořádání a to z důvodu, aby se dosáhlo vhodných vlastností. Výhodou spalovacích 
turbín je především nižší obsah škodlivin ve spalinách, vysoký měrný výkon a malé 
rozměry. Nároky na kvalitu paliva- mohou používat pouze ušlechtilá paliva kapalná a 
plynná. 
 Spalovací turbíny se využívají zejména v dopravě (letecká, lodní), jako 
mechanické pohony (dálková doprava tekutin) a v energetice pro PPC a špičkové 
jednotky v elektrárnách. 
 
 
 
 
     Obr.2-7  Turbina Rolls Royce [4W] 
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2.4. Parní turbíny 
 
 Jedná se o tepelný lopatkový rotační motor, v němž se expanzí vodní páry a 
změnou hybnosti v jednom nebo postupně v několika turbínových stupních získává 
mechanická energie.    
 U parních turbín tedy dochází vždy nejprve k přeměně tepelné energie, tj. 
tepelného spádu pracovní látky (vodní pára) na mechanickou práci v turbině a to tak, že 
dojde k přeměně tepelné energie na kinetickou energii.Vzniklá kinetická energie se 
přenáší na lopatky rotoru a získá se tak změnou hybnosti pracovní látky mechanická 
práce, která vytváří rotační pohyb rotoru resp.je přenášena na hřídel stroje.   
 Parní turbina se nejčastěji využívá v energetice u tepelných a jaderných 
elektráren-pro pohon elektrického alternátoru, se kterým je mechanicky spojena a tvoří 
tak turbosoustrojí. Další využití parních turbín je pro mechanické pohony v průmyslu 
(turbokompresory, čerpadla) a dopravě (lodní pohony). 
 
            Obr.2-8   Parní turbina Škoda [3W] 
 
 
2.4.1. Historie vývoje parních turbín 
 
 Chceme-li hovořit o vývoji parních turbín je třeba zmínit se i o parním stroji 
jakožto předchůdci vzniku parních turbín. V roce 1712 Thomas Newcomen sestrojil 
první parní stroj, který byl určen pro odsávání vody z dolů. Roku 1784 vývoj pokročil, 
James Watt zdokonalil parní stroj a zvýšil i jeho výkon, čímž došlo k velkému rozšíření 
parních strojů v průmyslu. V roce 1815 byla Georgem Stevensonem sestrojena první  
parní lokomotiva.  
 Spalováním paliva v kotli se ohřívá pracovní medium-vodní pára.Vzniklá pára  
plní parní válec ve kterém je píst, posléze následuje expanze páry a pára tak koná práci 
a pohybuje pístem. Jedná se o objemový stroj s přímočarým vratným pohybem pístu. 
Pro rotační pohyb na výstupu je nevýhodou nutnost klikového mechanismu a 
setrvačníku pro překonání nerovnoměrného pohybu. Problém se delší dobu nedařilo 
vyřešit.  
 Roku 1884 se podařilo myšlenku přímého rotačního pohybu při expanzi páry 
úspěšně vyřešit. Angličan Parsons a nezávisle na něm i Švéd Laval sestrojili historicky 
první parní turbinu. Tohoto roku se vyvinula i nová technologie výroby oceli a vznikla 
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tak nová tvárná ocel, díky níž bylo možno zkonstruovat soustavu kol s lopatkami, přes 
které prochází pára a roztáčí je. Potřebnou rychlost dosahovala pára expanzí v zúženém 
průtokovém průřezu. Tlak i teplota při expanzi klesá a tak dochází k ochlazování páry.  
 První parní turbina se otáčela rychlostí 18000 otáček za minutu a následující 
typy turbín měly ještě více otáček. Parní turbíny měly podstatně vyšší účinnost než 
parní stroj a jejich provoz byl levnější. Tudíž došlo k rozsáhlému využití parních turbín 
např. k pohonu lodí.  
 Roku 1883 se začaly používat první rovnotlaké parní turbíny a to dle patentu 
švédského inženýra Lavala. U Lavalovy parní turbíny pára působí pouze rychlostním 
účinkem, ne poklesem tlaku v oběžných lopatkách. Pára vystupuje z několika dýz a 
dosahuje v nich vysoké rychlosti, následně je pára vedena do oběžných lopatek které 
jsou umístěny po obvodu kola, které je nasazeno na hřídeli turbíny. K expanzi páry 
dochází v rozváděcích dýzách, čímž dochází k vysokým rychlostem proudu páry. 
K přeměně kinetické energie na mechanickou energii zde dochází  změnou směru 
proudu páry v kanálech oběžných lopatek.Výhodou turbiny byla velká úspora páry. 
Tyto turbíny se využívaly pro pohon odstředivek v mlékárnách a cukrovarech.  
 
 
 
Obr.2-9  Kolo Lavalovy turbiny na které působí pára [2W] 
 
 Následně roku 1884 byla vytvořena konstrukce první přetlakové turbiny dle 
britského inženýra Charlese Parsonse, která  měla větší počet stupňů nežli Lavalova a 
zpracovávala nižší tepelný spád připadající na jeden stupeň turbiny. V jednotlivých 
stupních se tak snížila i rychlost páry a obvodová rychlost oběžných lopatek. K expanzi 
v Parsonsově turbině probíhala v rozváděcích i oběžných lopatkách. Řazení stupňů, 
z nichž každý stupeň zpracuje část tepelného spádu, se ukázal do budoucna jako 
významný a díky vysoké účinnosti i možnosti spojení rotoru turbiny s elektrickým 
generátorem, nalezla turbina významné využití v elektrárnách. 
 Turbina byla postupně zdokonalována a ve dvacátém století díky vyšší 
účinnosti zcela nahradila parní stroj. 
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Obr.2-10  Řez turbinou vyvinutou Parsonsem [2W] 
 
 Do vývoje parních turbín zasáhli i technici ze střední Evropy. Jedním 
z nejvýznamnějších byl profesor Aurel Stodola. Díky němuž se ve Švýcarsku vytvořila 
skupina techniků, kteří dostali výrobu parních turbín na špičku světového vývoje. 
Profesor Stodola se stal proslulým i díky své knize ,, Dampfturbinen“, do které shrnul 
veškeré znalosti z tohoto oboru a to i na základě jeho vlastních experimentů, díky nimž 
k daným znalostem dospěl.  
 Další významnou osobností byl Dr. Ing. Havlíček, který roku 1923 prosadil 
vznik technické komise a to po té co byl na základě jeho studie sestrojen první tlakový 
kotel. Vytvoření tohoto kotle významně zasáhlo do dalšího vývoje parních turbín. PBS 
tak roku 1925 sestrojila první vysokotlakou turbínu vyššího výkonu na světě. Turbina 
pracovala s párou o tlaku 121 ata a teplotě 500°C a měla 3000ot/min, výkon byl 20000 
kW. Jednalo se o kondenzační , čtyřtělesovou turbinu s kovanou vysokotlakou skříní. 
Díky nově vzniklé komisi Dr. Havlíčka vzniklo v elektrárně Karolina v Ostravě centrum 
výzkumu parních turbín.  
 
 
 
Obr.2-11  Vysokotlaká turbina PBS - první vysokotlaká turbina vyššího výkonu na světě 
postavena pro výzkumné centrum sestrojena dle Parsonse v počátku 20.století [2W] 
 
 Obdobně jako přetlakové turbíny se vyvíjeli i turbíny rovnotlaké, expanze zde 
byla taktéž rozdělena do několika stupňů, ale expanze probíhala nadále především 
v rozváděcí lopatkové řadě.  
 V současnosti již rozdíl mezi rovnotlakým a přetlakovým stupněm 
(lopatkováním) není tak patrný, je to způsobeno zejména pokroky ve výpočtovém 
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modelování a technologii výroby lopatek s proměnným stupněm reakce po výšce 
lopatky. Zůstává stále patrný rozdíl v konstrukčním provedení, který je dán historickou 
návazností jednotlivých firem na tradice a patenty. Dnešní jednotělesové průmyslové 
parní turbíny pracují při vysokých otáčkách a mají i poměrně malé rozměry a malou 
hmotnost. Návrh takové turbiny je součástí této diplomové práce.  
  
 
Obr.2-12  Protitlaková odběrová turbina [3W] 
 
2.4.2. Rozdělení parních turbín 
 
Dle směru průtoku oběžným kolem: 
- radiální 
- axiální 
- radiálně -axiální 
 
Dle využívání výstupní páry: 
- kondenzační 
- protitlaková 
- s regulovaným odběrem páry 
- dvoutlaková 
- dodatková 
 
Dle způsobu zpracování energetického spádu: 
- rovnotlaká 
- přetlaková 
 
Dle dělení energetického spádu: 
- jednostupňová 
- vícestupňová 
 
 Pro větší výkony a vyšší tlaky páry, se používá několikastupňová parní 
turbina, která může být rovnotlaková ( rovnotlakových stupňů), přetlaková nebo 
kombinovaná (rovnotlakové a přetlakové stupně) 
 
Dle počtu těles:  
- jednotělesová 
- vícetělesová 
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Dle tlaku páry:  
- vysokotlaké stupně 
- nízkotlaké stupně 
- středotlaké stupně 
 
 Velké parní turbíny se rozdělují na několik dílů (těles) a to na vysokotlaké, 
nízkotlaké, příp. středotlaké. Toto rozdělení se provádí zejména z  konstrukčních 
důvodů. Mezi stupni může být zařazen přihřívák páry, který zvyšuje celkovou tepelnou 
účinnost oběhu.  
Dle diagramu T-s, který značí oblasti jednotlivých fází pracovní látky, je možné parní 
turbíny ještě rozdělit do dvou oblastí: 
 
 1, Parní turbíny na přehřátou páru 
  - využití v klasických tepelných elektrárnách 
 2, Parní turbíny na sytou,resp. mokrou páru 
  - využití v jaderných elektrárnách  
 
 
 
                Obr.2-13   Zjednodušený T-s diagram 
 
 
2.4.2.1. Kondenzační parní turbina 
 
 U kondenzačních parních turbín pára kondenzuje v kondenzátoru a teplo 
výstupní páry se odvádí chladící vodou bez jakéhokoliv dalšího využití.   
 
 
2.4.2.2. Protitlaková parní turbina 
 
 Protitlaková parní turbina se využívá tam, kde je žádoucí využít teplo z oběhu 
pro technologický proces nebo vytápění.  
 Přehřátá pára z kotle jde do protitlakové turbíny, kde dochází k expanzi až na 
požadovaný tlak v protitlaku. Výstupní pára se pak vede ke spotřebičům, kde pára 
odevzdá při konstantní teplotě své kondenzační teplo. Vzniklým kondenzátem je možno 
opět napájet parní kotel. 
 Průtok páry turbinou a elektrický výkon generátoru je určen spotřebou topné 
páry. Generátory teplárenských protitlakových turbín tak musí pracovat do sítě, která 
Iveta Slezáková                                                                                     FSI VUT v Brně                                                                                                             
Parní turbina s ejektorem 
Diplomová práce                                        - 18 -                                             Brno 2008     
odebírá jejich okamžitý elektrický výkon, plynoucí ze spotřeby páry. Zajištění spotřeby 
topné páry je prvořadé, proto se často využívá paralelně řazená redukční stanice, která 
je spuštěna pokud spotřeba topné páry stoupne nad hltnost turbiny nebo při případných 
poruchách. Redukční stanice zajišťuje snížení tlaku ostré páry na protitlak a zároveň 
dojde ke snížení teploty ostré páry a to přibližně na teplotu výstupní páry z turbíny. 
Obdobné zařízení s ejektorem je součástí této diplomové práce. 
 
 
2.4.2.3. Turbina s regulovaným odběrem páry 
 
 Závislost elektrického výkonu na množství topné páry lze odstranit kombinací 
oběhu protitlakového a kondenzačního, oba oběhy by měli stejný tlak vstupní páry. 
Máme-li kondenzační oběh s regulovaným odběrem páry, tak množství vstupní páry, 
která přichází přes vysokotlaké ventily do turbiny se počátečné expanzi ve vysokotlaké 
části turbiny při konstantním tlaku rozděluje na dvě části. Množství odběrové páry 
odevzdá své teplo ve spotřebičích (proto požadavek konstantního tlaku) tudíž pracuje 
dle protitlakového procesu. Zbývající množství páry přechází přes nízkotlaké regulační 
ventily do nízkotlaké části turbiny, kde dochází k expanzi na tlak v kondenzátoru a tudíž 
pracuje dle kondenzačního oběhu.  
 Regulace parní turbiny bývá uspořádána tak, aby ventily byly spřaženy a 
ovládány tak regulátorem otáček i regulátorem odběrového tlaku. Otáčky soustrojí se 
udržují na konstantní hodnotě a to bez ohledu na množství páry, která je odebírána a 
elektrický výkon. Na stejné hodnotě se udržuje i tlak páry v místě odběru opět bez 
ohledu na odebírané množství páry a elektrický výkon.  
 Množství odebírané páry a množství zbývající páry lze dle hltnosti 
jednotlivých částí stroje různě kombinovat podle požadavku spotřeby tepla a elektrické 
energie. Redukční ventil i pojišťovací ventil má u turbiny s regulovaným odběrem páry 
stejnou funkci jak u protitlakového oběhu.  
 
  
2.4.2.4. Dvoutlaková parní turbina 
 
 Turbina dvoutlaková se v současnosti využívá především v paroplynových 
cyklech, kde je více-tlakové uspořádání výparníku v kotli na odpadní teplo za plynovou 
turbinou. 
 
 
2.4.2.5. Dodatková parní turbina 
 
 Dodatková turbina se využívá k zužitkování nespotřebované topné páry 
z protitlakových turbín v teplárnách a to tam, kde spotřeba topné páry má takový 
charakter, že je výhodnější použít dva oddělené stroje – protitlakový a dodatkový, než-li 
turbina kondenzační s regulovaným odběrem páry.  
 
 
2.4.2.6. Rovnotlaká turbina - akční (rovnotlaký) stupeň  
 
 U rovnotlakého stupně probíhá expanze páry v rozváděcím kole, v oběžném 
kole je tlak páry na vstupu a na výstupu stejný – původně Lavalova turbina z roku 1893. 
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 Rovnotlaká turbina má stupeň reakce ρ=0, znamená to tedy, že spád na 
rotorové lopatkové řadě hiz=0 a tudíž i h=0. Dále tlak před oběžnou rotorovou 
lopatkovou řadou p1 i tlak za oběžnou rotorovou lopatkovou řadou p2 je stejný   p1=p2. 
K expanzi dochází ve statorové lopatkové řadě a odtud pracovní látka vystupuje jako 
volný proud a dále vstupuje do oběžné lopatkové řady.  
 Relativní rychlost před i za oběžnou lopatkovou mříží je teoreticky stejná w1= 
w2, tudíž nedochází v oběžné lopatkové mříži k přeměně tepelné energie na kinetickou 
energii. Dochází ale k ohybu proudu , což se projeví silou, která působí na rotor.  
 Energetické ztráty jsou u akčního lopatkové řady větší než u reakční lopatkové 
řady. Účinnost stupně lze zlepšit mírnou rekcí ρ=0,03 až 0,06. Díky mírné reakci dojde 
k urychlování pracovní látky i v oběžné lopatkové řadě a tím i k zlepšení účinnosti 
stupně. Snížení energetických ztrát lze tedy docílit alespoň částečnou expanzí i v oběžné 
lopatkové řadě a z tohoto důvodu se dnes již čistě akční stupně nevyužívají. 
  
Konstrukční koncepce akčního stupně 
 
 Rozváděcí lopatková řada je vsazena do mezistěny a ta je vsazena do skříně 
turbíny, mezistěna je v horizontální rovině dělená. Rotorové lopatky jsou vsazeny do 
disku rotoru u kratších lopatek bývá rotorová lopatková řada opatřena bandáží. 
Konstrukce umožňuje těsnění rotoru vzhledem ke statoru pomocí ucpávky, která má 
malý průměr. Z tohoto důvodu touto ucpávkou prochází malý průtok pracovní látky a 
vzniká malá ztráta vnitřní netěsností. U akčního stupně vzniká minimální axiální složka 
síly, která působí na rotor.  
 
 
2.4.2.7. Přetlaková turbina - reakční (přetlakový) stupeň 
 
 U přetlakového stupně expanze páry (tlak klesá) probíhá ve statorové 
lopatkové řadě ale i v rotorové lopatkové řadě a to za současného předávání práce na 
rotor – původně Parsonova turbina z roku 1884. 
 Jestliže stejný tepelný spád zpracují rozváděcí i oběžné lopatky, je stupeň 
reakce ρ=0,5. K expanzi dochází i v oběžných lopatkách, tudíž tlak páry je tedy před 
oběžnými lopatkami p1 vyšší než za nimi p2,  p2<p1. Při expanzi vzroste rychlost z w1 na 
w2 a zvýší se tak kinetická energie proudu. U reakčního turbinového stupně působí na 
oběžnou lopatkovou mříž síla, která vznikla ohybem proudu a také urychlením proudu.  
  Při určité obvodové rychlosti, se zpracuje v přetlakovém stupni zhruba 
poloviční tepelný spád než ve stupni rovnotlakém. Přetlaková turbina má tedy 
dvojnásobný počet stupňů a proto je výhodné uspořádání oběžných lopatek na bubnu a 
rozváděcích přímo ve skříni těsně za sebou. Axiální síla vzniká nejen od účinků páry, 
ale také od rozdílného tlaku před a za rotorovou řadou. Axiální síla je podstatně větší 
než u akčního stupně. 
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      Obr.2-14  Rozdíl mezi akčním a reakčním stupněm [12] 
 
 
2.4.2.8. Jednotělesová parní turbina 
 
 U jednotělesových parních turbín jsou všechny turbinové stupně uzavřeny 
v jedné skříni (jednom tělese). S rostoucím počtem stupňů se prodlužuje vzdálenost 
mezi radiálními ložisky (podporami rotoru) a mohou nastat problémy s tuhostí rotoru. 
 
 
2.4.2.9. Vícetělesová parní turbina 
 
 U vícetělesových turbín bývá průtok páry odstupňován v několika tělesech a to 
dle tlaku (VT, ST NT tělesa).  
  
 
3. Parní turbina – volba koncepce 
 
 Podstatou diplomové práce je termodynamický výpočet soustavy a návrh 
hlavních parametrů a rozměrů turbiny a ejektoru. Soustava je zapojena tak, že výstup z 
parní protitlakové turbiny je přiveden do sání ejektoru. Výstup z ejektoru pak 
představuje místo, kde je pára předávána do parní sítě. Hnací médium ejektoru je 
přivedeno z odbočky potrubí vstupní páry před turbinou. 
 Přesáhne-li spotřeba páry hltnost turbiny, pak je zapnut ejektor, který dodává 
část požadovaného množství páry formou hnacího média a současně tvoří na výstupu 
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z turbiny nižší tlak. Turbinou pak protéká větší množství páry a tím se zvyšuje i výkon 
turbiny. 
 Pro návrh parní turbiny, bývají zadány některé parametry jako např. Stav páry 
před i za turbinou, výkon na spojce a pakliže jsou u turbiny uvažovány odběry páry, tak 
dalším zadaným parametrem jsou pak základní parametry v odběrech.  
 Existuje však mnoho dalších parametrů, které určuje přímo konstruktér parní 
turbiny, tyto parametry mají vliv na kvalitu a konkurenceschopnost parní turbiny. Mezi 
tyto parametry patří – volba počtu stupňů, volba typu lopatkování a volba regulačního 
stupně. 
 
 
3.1. Volba počtu stupňů 
  
 Turbinový stupeň tvoří rozváděcí a oběžné kolo (věnec lopatek) obvykle 
s axiálním průtokem. Dále mohou být parní turbíny přímo spojené s poháněným stojem, 
což je nejčastější případ, nebo mohou být parní turbíny s převodem. 
 Jedná- li se o parní turbíny výkonu v řádu stovek kW až jednotek MW, je 
možné navrhnout je jako jednostupňové nebo vícestupňové. Volba závisí na způsobu 
provozu zařízení, kvalitě zařízení (účinnost), ceně a dalších podmínkách provozu což je 
např. jednoduchost, rozměry, provozní spolehlivost. U jednostupňových turbín malých 
výkonů se často využívá dvou nebo třívěncový Curtisův stupeň (2°C a 3°C) a to 
z důvodu, že má vyšší termodynamickou účinnost než  při použití akčního stupně.  
 Máme-li vícestupňový tepelný stroj ve spojení s převodovkou, je třeba 
zpracovat poměrně velký tepelný spád, což je možné docílit i v jednom radiálním stupni 
s poměrně dobrou účinností. 
 Parní turbíny o výkonu jednotek MW a výše bývají ve vícestupňovém 
provedení. Značný vliv na počet stupňů tepelného stroje, mají otáčky rotoru. 
S rostoucím počtem otáček, klesá počet stupňů a tudíž i celkové rozměry stroje. Počet 
stupňů také závisí na požadované termodynamické účinnosti. S rostoucím počtem 
stupňů roste i účinnost, ale to pouze do určité míry. Čím vyšší máme počet stupňů 
v jednom tělese parní turbíny, tím více se zvětšuje axiální stavební délka rotoru a 
zhoršují se tak provozní vlastnosti stroje k nimž patří kritické otáčky, průhyb a vibrace. 
Z tohoto důvodu je vždy nutné hledat vhodný kompromis mezi uvedenými požadavky 
na konstrukci. Je tedy vhodné rozdělit celkový tepelný spád, do jednotlivých stupňů 
mnohostupňové parní turbiny. Počet stupňů také zásadně ovlivňuje volba typu 
lopatkování. Akční lopatkování zpracuje zadaný teplotní spád s polovičním počtem 
stupňů než-li reakční lopatkování. 
 
Iveta Slezáková                                                                                     FSI VUT v Brně                                                                                                             
Parní turbina s ejektorem 
Diplomová práce                                        - 22 -                                             Brno 2008     
 
 
Obr.3-1  Optimální rozsah použití axiálních stupňů turbín [12] 
  
 
3.2. Volba typu lopatkování 
 
 U parních turbín máme dvě základní konstrukční koncepce typů lopatkování a 
to již zmíněné akční (rovnotlaké) a reakční (přetlakové). Další možností je případná 
kombinace těchto dvou typů, která je označována jako smíšená konstrukce.  
 Volba typu lopatkování vychází často z výrobních zvyklostí výrobce a bývá 
součástí zadání. Do rozhodnutí o konstrukci výrazně zasahuje možnost provedení 
parciálního ostřiku u akčního lopatkování, které se uplatní v případech malého 
objemového průtoku páry stupněm. U reakčního lopatkování není možné parciální 
ostřik použít a má oproti akčnímu stupni menší pokles účinnosti při nevýpočtových 
stavech – změna výkonu, popř. otáček.  
 
 
3.3. Volba regulačního stupně 
 
 U parních turbín se využívá dýzová regulace výkonu a to tak, že první stupeň 
je proveden jako regulační a slouží k regulaci hmotnostního toku páry a to proměnnou 
velikostí průtočného průřezu, pro tuto regulaci lze tedy použít pouze rovnotlakový 
stupeň. Jedná-li se o turbinu s regulovanými odběry páry, má tato turbína několik 
regulačních stupňů, které jsou umístěny vždy za místem odběru.  
 V regulačním stupni, pokud je zařazen jako první stupeň turbíny, bývá 
zpracován větší tepelný spád než u ostatních stupňů. Volba regulačního stupně a návrh 
velikosti zpracovaného tepelného spádu regulačním stupněm zásadně ovlivňuje 
provozní vlastnosti, účinnost a celkovou cenu parní turbíny.  
 Konstrukce parních turbín často vychází z již odzkoušených modelových řad 
unifikovaných turbín od jednotlivých výrobců. V tomto případě bývají parametry 
regulačních stupňů optimalizovány dle termodynamického návrhu. Unifikovány bývají i 
části parních turbín, do návrhu je zahrnuto především i hledisko cenové 
konkurenceschopnosti stroje.  
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4. Proudové přístroje-ejektor, injektor 
 
 Proudové přístroje lze řadit mezi stroje, které lze využívat ke stlačování 
nebo odsávání plynů, par i kapalin. Nasávací proudové přístroje je možné nazývat 
ejektory a stlačující proudové přístroje injektory, obě zařízení pracují na stejném 
principu.  
Ejektory i injektory jsou zařízení poměrně konstrukčně jednoduchá, neboť 
nemají pohyblivé části a tudíž poskytují provozní spolehlivost a při vhodné volbě 
materiálu i dlouhou životnost. Vyžadují i minimální obsluhu. Ke stlačování se 
nepoužívá přiváděné mechanické energie, ale energie hnací tekutiny.  
Proudové přístroje tvoří dvě základní části, jimiž je přívodní kanál a vstupní 
dýza hnací tekutiny a dále přívodní kanál a vstupní dýza hnané tekutiny, směšovací 
komora a difuzor.  
Ve směšovací komoře směšováním proudu hnací a hnané tekutiny dochází 
k předávání části energie jednoho prostředí druhému, což je důkazem jednoduchosti 
těchto přístrojů. K předávání energie dochází pomocí proudových jevů, které probíhají 
na rozhraní hnacího a hnaného proudu při skokové změně rychlosti na tomto rozhraní. 
Vazkost tekutin způsobuje, že toto rozhraní nezůstává tvarově stabilní, ale tvoří spirály, 
které jsou zdrojem vírů, do nichž je zatahováno postupně stále větší množství částic 
hnací a hnané tekutiny.  
Směšování proudů využívané k přímému přenosu části energie jednoho proudu 
druhému je ale i důsledkem nízké účinnosti proudových přístrojů, která se většinou 
pohybuje okolo 30%.  Další nevýhodou je poměrně malá možnost regulovatelnosti.  
Pokud máme ejektor, kterým protéká prostředí, neměnící fyzikální fázi máme 
tvar směšovací komory válcový - rovnoplochý nebo dále proměnný průřez – 
rovnotlaké. V ostatních případech by bylo tvarové řešení směšovací komory složitější 
 
 
4.1. Ejektor 
 
 Ejektor patří mezi nasávací proudové zařízení, které může být poháněné 
proudem vody, plynu či páry. Princip je založen na využití podtlaku v místě kde 
dochází ke zúžení proudu pracovní nebo-li hnací kapaliny a tak dochází k nasávání 
dopravované kapaliny. Tlak dopravované kapaliny se za zúženým místem v difuzoru 
zvyšuje. Tlaková energie hnací kapaliny se tak v trysce mění na dynamickou energii a 
v difuzoru dochází ke změně energie na tlakovou. 
 Parní ejektory jsou zařízení poměrně konstrukčně jednoduchá, nemají pohyblivé 
části a tudíž poskytují provozní spolehlivost a při vhodné volbě materiálu i dlouhou 
životnost. Vyžadují i minimální (nepatrnou) obsluhu. Obsluhující personál by měl znát 
provozní charakteristiky i vliv různých činitelů na hodnotu tlaku sání ejektoru, které 
určují podmínky chodu ejektoru, chod ejektoru často podstatně ovlivňuje provoz 
zařízení, jehož součástí je právě ejektor.  
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                                           Obr.4-1   Schéma ejektoru [5] 
 
 
 V ejektoru dochází k přeměně potenciální energie pracovní páry v pracovní 
trysce na energii kinetickou, za výstupním průřezem pracovní trysky je nasáván vzduch 
ze sacího potrubí do směšovací komory. Výměnou hybností ve směšovací komoře mezi 
proudem pracovní páry a proudem nasávaného vzduchu se nasávaný proud vzduchu 
zrychlí a smísí se s proudem pracovní páry, takže z obou proudů vznikne proud směsi, 
která má rychlost určenou výměnou hybností mezi oběma proudy. Předala se tak část 
kinetické energie pracovní páry nasávanému vzduchu při tlaku přibližně konstantním. 
Kinetická energie proudu směsi je menší než součet kinetických energií před 
směšováním o tzv. ztráty rázem. zpomalením proudu směsi v difuzoru se přemění 
kinetická energie směsi na energii potenciální. Tak se zvětší potenciální energie 
nasávaného vzduchu na úkor potenciální energie pracovní páry. Aby bylo možné předat 
tuto část energie, je nutné transformovat potenciální energii pracovní páry i vzduch 
v energii kinetickou a zpět na energii potenciální. Veškeré tyto přeměny jsou ale 
provázeny ztrátami. 
 
 
Obr.4-2  Směšování proudů v ejektoru [5] 
 
 
4.1.1. h-s diagram ejektoru 
 
 Pro znázornění procesů probíhajících v ejektoru se využívá h-s diagram. 
Výchozími body je celkový stav hnací tekutiny 1c a hnané tekutiny 2c. Celkovým 
stavem se nazývá stav po izoentropickém zbrzdění plynu v místě kanálu. Spojnice 
těchto dvou bodů tvoří směšovací přímku. Po expanzi je body 1 a 2 dán statický stav 
obou proudů. Celkové stavy po expanzi znázorňují body 1´c a 2´c. Spojnice těchto bodů 
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tvoří opět směšovací přímku celkových i statických stavů. Střední stav obou tekutin 
před smísením znázorňuje bod 3´a pro celkový stav bod 3´c. Směšování proudů 
v ejektoru je provázeno ztrátami  a to ztrátou nevratným směšováním látek o různé 
teplotě, tato ztráta se vyjadřuje přírůstkem entropie ΔsT a ztrátou nevratným 
směšováním v důsledku rozdílných rychlostí, kterou opět značí přírůstek entropie Δsw. 
Na izobaře p12 získáme ze ztráty ΔsT a Δsw body 3 a 3c, které znázorňují stavy po 
smísení obou proudů, před vstupem do difuzoru. Po smísení těchto proudů dochází 
v difuzoru ke kompresi ze stavu 3 do stavu 4. Celkový stav za ejektorem je znázorněn 
bodem 4c, tímto bodem prochází izobara p4c a statický stav je znázorněn bodem 4 na 
izobaře p4.  
 
 
 
 
Obr.4-3  h-s diagram dějů probíhajících v ejektoru [8] 
 
 
4.2. Injektor 
 
 Injektor patří mezi stlačující proudové zařízení, jež přeměňuje statickou 
energii na energii dynamickou a následně zpět na statickou. Například pro napájení 
kotlů se používá parní injektor. Hnací kapalinou je zde vodní pára a dopravovanou 
kapalinou je v tomto případě voda. V injektoru vzniká podtlak a tak dochází k nasávání 
vody z níže položené nádrže. ,,Nasátou vodu strhuje proud páry do druhé mísící trysky a 
žene ji třetí tryskou přes výtlačný ventil a potrubím k parnímu kotli.“ V injektoru je 
dokonalé vakuum což je jeho výhodou, nedostatkem je však velká spotřeba páry. 
 
 
4.3. Vývěva 
 
 Jedná se o vodoproudé zařízení u nějž se využívá přechodového jevu , jemuž 
se říká prstencový skok. Při prstencovém skoku dochází k prudké změně původního 
prstencového proudění vody a plynu, na homogenní proudění směsi vody a plynu plným 
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průřezem. Skok může vzniknout pouze za určitých podmínek a to vyrovnáním 
dynamických a tlakových sil před i za prstencovým vodním skokem. U vývěvy dochází 
k vysoké turbulenci a tak k dokonalému rozptýlení plynu v kapalině. Homogenní 
dvoufázová směs za skokem má velmi vyrovnané rychlostní pole v celém průřezu 
potrubí, což je výhodné pro vstup do navazujícího difuzoru a zvýší se tak celková 
účinnost ejektoru. Účinnost vodoproudé vývěvy s prstencovým vodním skokem je 1,5 
až 2krát vyšší než u vodoproudé vývěvy s jednou nebo více dýzami hnací tekutiny za 
stejných pracovních podmínek.  
 
 
                   Obr.4-4   Schéma vodoproudé vývěvy s prstencovým skokem [8] 
 
 
 
5. Průtok parní turbinou za změněných podmínek  
 
 Regulace parních turbín je nutná z toho důvodu, aby bylo možné přizpůsobit 
výkon okamžité potřebě a zároveň aby této změny bylo dosaženo při maximální 
hospodárnosti 
 
 
5.1. Regulace škrcením  
 
 Pomocí škrcení veškeré vstupní páry, lze měnit adiabatický spád na turbinu 
obr.5-1, ale to pouze za předpokladu, že máme konstantní vstupní stav páry a konstantní 
protitlak. Při škrcení RV zůstává zachována vstupní entalpie, ale dojde ke snížení 
vstupního tlaku páry a tím i ke snížení využitelného spádu Had < Hadj. Následně se tak 
sníží průtok parní turbínou a tudíž i výkon turbíny. Při regulaci škrcením je ekonomický 
výkon turbiny stejný jako jmenovitý. U turbín se nepoužívá regulační stupeň a tudíž u 
prvního stupně se využívá plný ostřik a přiměřený tepelný spád. Díky tomu je vysoká 
vnitřní termodynamická účinnost. Při změně výkonu škrcením se u protitlakových 
turbín projeví změna účinnosti u několika posledních stupňů. Jestliže se dodrží protitlak 
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a jmenovitý výkon i při přípustné změně parametrů na vstupu, dochází při regulaci 
škrcením i ke zhoršení výpočtové účinnosti.  
 
 
   
Obr.5-1   Schéma zapojení 
 
 
 
 
 
Obr.5-2  h-s diagram-expanze v turbině při regulaci škrcením 
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5.2. Regulace s využitím ejektoru 
 
 Soustava je zapojena tak, že výstup z parní protitlakové turbiny je přiveden do 
sání ejektoru. Výstup z ejektoru pak představuje místo, kde je pára předávána do parní 
sítě. Hnací médium ejektoru je přivedeno z odbočky potrubí vstupní páry před turbinou. 
Přesáhne-li spotřeba páry hltnost turbiny, pak je zapnut ejektor, který dodává část 
požadovaného množství páry formou hnacího média a současně tvoří na výstupu 
z turbiny nižší tlak. Turbinou pak protéká větší množství páry a tím se zvyšuje i výkon 
turbiny. 
 
 
 
Obr.5-3   Schéma zapojení 
 
 
 
     
0br.5-4  h-s diagram-expanze v turbině při změně protitlaku 
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5.3. Regulace obtokem (by-passem) 
 
 By-pass ventil přivádí vstupní páru obtokem z prostoru za RV do vhodného 
stupně parní turbiny. Tato pára tak část vysokotlakých stupňů obchází a je vedena na 
větší průtokový průřez lopatkování což umožňuje větší průtok páry stupňovou částí a 
tím zvýšení výkonu turbíny. Regulaci obtokem je možné využít i u turbín se škrtící 
regulací a konstantními průtokovými průřezy a dále je výhodné použít tuto regulaci u 
protitlakových turbín, kde dosti kolísá průtok páry.    
 Je-li výkon v rozmezí od 0 až po Pj, je by-pass ventil uzavřen. Jakmile je 
dosaženo výkonu Pj, tak se by-pass ventil otvírá a to až do dosažení výkonu Pmax. Při 
otevřeném by-pass ventilu se připouští pára do určitého místa lopatkování turbiny a to 
tam, kde je vhodný tlak. Dochází tak ke zvýšení průtoku páry M2 od místa obtoku až po 
výstup z turbiny, ale zároveň klesne průtok M1, který prochází částí turbíny před místem 
zavedení obtoku. Výkon turbiny vzroste, a to díky průtoku M2, který působí na větším 
spádu. Schéma regulace vnějším obtokem je na obr.5-5.  
    
 
                
Obr.5-5   Schéma zapojení 
 
 
 
 
Obr.5-6   h-s diagram-expanze v turbině při regulaci obtokem 
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6. Postup pro výpočet  
 
 Dle zadání diplomové práce je nutné nejprve provést předběžný 
termodynamický výpočet parní protitlakové turbiny, po té následuje termodynamický 
výpočet ejektoru, který následně zahrnuje i výpočet rozměrů a vlastní návrh. Po výpočtu 
turbiny a ejektoru lze pokračovat ve výpočtu celé soustavy, do níž patří turbina i ejektor 
a sladí se tak spolupráce turbiny s ejektorem. Po vyřešení této soustavy přichází výpočet 
parní protitlakové turbiny s využitím by-passu. Tento výpočet se provádí dle zadání 
diplomové práce pro porovnání výkonu soustavy turbina a ejektor se soustavou 
s účinkem vnitřního by-passu.  
 
Vysvětlení využití vztahů pro ideální plyn v oblasti vodní  páry 
 
 Pro výpočet parní turbiny, je výpočet proveden v oblasti vodní páry. Pro 
výpočet hodnoty plynové konstanty r je počítáno se vstupními stavy páry do turbiny a 
dále ze vstupního a výstupního stavu je vypočítána měrná tepelná kapacita pc a 
Poissonova konstanta  . U následujících výpočtů se pro účel diplomové práce pohlíží 
na páru jako na ideální plyn s vlastnostmi určenými konstantami r , pc  a  . Tento 
přístup vede k relativně malým chybám, při určení měrných objemů v , ale vede 
k větším chybám v určení teplot a z toho následně entalpií h . I přesto je ale možné 
srovnávat rozdíly entalpií, tedy spády nebo vykonanou práci. Absolutní hodnotu teploty 
nebo entalpie, která je určena ze vztahu pro ideální plyn není možné srovnávat 
s hodnotami odečtenými z parních tabulek. Tento přístup je v souladu se zadáním 
diplomové práce a byl doporučen konzultantem.  
 Řešení sestavené pro ideální plyn je především z důvodu zjednodušení 
výpočtu, neboť pro páru by bylo použito mnoha iterací, čímž by výpočet  nabýval 
složitosti a značně by se ztížil. Vzhledem k tomu, že výpočet je vztažen pro ideální 
plyn, je nutností pracovat se základními jednotkami. Výpočet byl sestaven pomocí 
termodynamických zákonů k nimž patří, Daltonův zákon, Amagatův zákon, Stavová 
rovnice, výpočet Poissonovy konstanty, Clausiův vztah pro entropii, zákon o 
směšování, Saint-Vénant-Wantzelovův vztah pro rychlost apod. 
 
 
 
6.1. Termodynamický výpočet turbiny – předběžný výpočet 
 
 U protitlakové turbiny, je uvažována regulace škrcením, tudíž turbina nemá 
regulační stupeň. Pomocí termodynamického předběžného výpočtu se získá 
termodynamická účinnost, ta je již určena ze zadání diplomové práce a dále výkon 
turbiny, střední průměr stupňové části, otáčky turbiny, spád rotoru, délka lopatek a 
počet stupňů.  
 
 
6.1.1. Vstupní hodnoty pro výpočet 
 
Ze zadaných parametrů pro výpočet, lze určit stav páry pro předběžný výpočet 
parní protitlakové turbiny.  
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Zadané parametry pro výpočet 
 
vstupní teplota páry     Ct c  535)(1   
vstupní tlak páry     barp c 90)(1    
jmenovitý tlak v síti – protitlak  barp 64    
jmenovitý hmotnostní tok   skghtm /33,33/1204   
 
 
6.1.2. Určení stavů páry pro předběžný výpočet 
 
Ze zadaných vstupních hodnot pro výpočet se určí stavy páry pro předběžný 
výpočet. Hodnoty určující stav páry se odečtou z h-s diagramu, po té je možné dle 
těchto hodnot provést výpočet parametrů parní protitlakové turbiny. Určí se hltnost 
turbiny, hmotnostní tok, izoentropický spád turbiny, skutečný spád turbiny, vnitřní 
účinnost turbiny a následně se určí skutečná výstupní entalpie a vypočítá se výkon 
turbiny. 
 
Hodnoty určující stav páry jsou odečteny z h-s diagramu 
 
Stav páry na vstupu do turbiny 
pro tlak barp c 90)(1   
Vstupní entalpie  kgkJh cp /3473
)(
,1    
Vstupní entropie kgKkJs /77,61    
Měrný objem  kgmv c /03891,0 3)(1    
 
Stav páry na výstupu z turbiny 
 
pro tlak barp 64   
Výstupní izoentropická entalpie  kgkJh is /2761,4   
Výstupní entropie   kgKkJs /97,64    
Měrný objem    kgmv /35336,0 34   
 
Hltnost turbiny  
skgmm /33,2885,033,3385,04max          
 
 
6.1.3. Určení spádů a entalpií 
 
Izoentropický spád turbiny 
is
csč
is hhH ,4
)(
1           (1) 
 
Vnitřní účinnost turbiny 87,0tdi  
-účinnost je již součástí zadání diplomové práce  
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Skutečný spád turbiny 
tdi
sč
is
sč
i HH           (2) 
 
Určení skutečné výstupní entalpie 
sč
i
c Hhh  )(14          (3) 
 
 
6.1.4. Určení výkonu parní protitlakové turbiny 
 
Výpočet výkonu turbiny 
 
sč
isv HmP  4          (4) 
 
 
6.1.5. Určení středního průměru lopatkování 
 
Štíhlostní poměr 
Dl
D
l
   
 
Volba štíhlostního poměru  
λ = 0,1 
 -volba odpovídá tvaru pro prizmatické lopatky 
 
Volba axiální rychlosti  
smcax /92      
 -hodnota je zvolena pro daný typ turbín, dle praktických zkušeností firmy  
 
Výpočet hmotnostního průtoku 
4
44
v
cA
mcAm axax



  
    
DDAlDA    
 
4
2
4
v
cD
m ax


 
 
 
Výpočet průměru  
 
axc
vm
D





44          (5) 
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6.1.6. Určení otáček turbiny 
 
Obvodová rychlost 
 
Volba obvodové rychlosti  
u=150m/s 
-hodnota je zvolena pro přetlakové turbíny, dle praktických zkušeností firmy 
 
nDu    
n
c
vm
u
ax






 4  
 
Otáčky turbiny 
D
u
c
vm
u
n
ax






 

 4
        (6) 
     
 
6.1.7. Určení spádu rotoru  
 
Teoretická  izoentropická absolutní rychlost páry na výstupu z dýzy 
x
u
c
u
u
c
iz
iz 






1   
 
Rychlostní poměr  
67,0






izc
u
x  
 
-hodnota běžně užívána pro přetlakové turbíny, plyne z praktických zkušeností 
dle unifikovaných řad 
 
Spád rotoru 
 

2
2
izR
iz
c
H  
 
2
2
1
izc
c
  
 
 izcc1  
 
x
u
c
c
u
x  1
1
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 

2
2 x
ciz   
 
 
22
22 xciz   
 
Výpočet  spádu rotoru 
2
2
001,0








x
u
H Riz         (7) 
 
 
6.1.8. Výpočet délky lopatek  
 
Ze štíhlostního poměru je možno určit délku lopatek  
 
Štíhlostní poměr 
D
l
  
 
Délka lopatek 
  
Dl              (8) 
 
 
6.1.9. Určení počtu stupňů turbiny 
 
Počet stupňů 
R
iz
sč
i
st
H
H
n           (9) 
 
 
Vypočtené hodnoty 
 
Číslo vztahu veličina jednotka hodnota 
(1) 
sč
izH   kgkJ /  713 
(2) 
sč
iH   kgkJ /  620 
(3) 4h   kgkJ /  2853 
(4) svP   MW  20,67 
(5) D   m  0,64 
  (6) n   min/ot  4488 
(7) 
R
izH   kgkJ /  25,06 
(8) l   m  0,064 
(9) stn     25 
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Mollier diagram
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50
Entropy kJ/kgK
E
n
th
a
lp
y
 k
J
/k
g
Řada1
Řada2
 
 
           0br.6-1   h-s diagram expanze v turbině 
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6.2. Termodynamický výpočet ejektoru 
 
 Výpočet ejektoru je proveden dle metodiky uvedené v literatuře [8], zde je 
metodika použita pro vodní páru, pro účel diplomové práce je tato metodika poupravena 
pro ideální plyn.  
 Termodynamický výpočet ejektoru slouží k určení hodnot, které lze graficky 
znázornit v h-s diagramu, tímto znázorněním lze získat představu o stavových změnách 
hnacího a hnaného prostředí. Pomocí h-s diagramu lze znázornit veškeré děje 
odehrávající se v ejektoru. Dále lze pomocí výpočtu stanovit rozměry a provést tvarový 
návrh ejektoru.  
 
Postup při návrhu ejektoru 
 
1) Určení statického tlaku 12p  ve směšovací komoře 
 - tento tlak je třeba volit dle tlaku )(2
cp  
2) Výpočet rychlostí hnací a hnané tekutiny- isw ,1 , isw ,2  
3) Volba rychlostních součinitelů 1 a 2  
4) Určení bodů znázorňujících statický stav po izoentropiceké expanzi v hnacím a 
hnaném prostředí -1is, 2is 
5) Volba ejekčního součinitele   
6) Určení středního stavu obou proudů před smísením- bod 3´ 
7) Určení přírůstku entropie směšováním proudů o rozdílné teplotě Ts - získání 
bodu 3´´ 
8) Určení přírůstku entropie směšováním proudů o rozdílné rychlosti ws - získání 
bodů 3 a 3c 
9) Získání bodu 3´c znázorňující ideální stav ve směšovací komoře před smísením 
obou plynů 
10) Na izobaře 4p  získáme bod 4 a rychlost 4w , která je na výstupu z ejektoru 
Pokud je rychlost 4w  příliš velká, je nutné zvětšit ejekční součinitel  , pokud 
je rychlost 4w  příliš malá, nebo bod 4 vyjde nad bod 4c, je nutné ejekční 
součinitel snížit a výpočet tak opakovat. Výpočet je u konce, pokud 
dosáhneme rychlost 4w  rovnu požadované rychlosti na výstupu z ejektoru.   
11) Po energetickém výpočtu následuje rozměrový a tvarový návrh ejektoru. 
 
 
6.2.1. Známé hodnoty pro výpočet h-s diagramu ejektoru 
 
Pro výpočet h-s diagramu je třeba znát vstupní parametry, tyto parametry jsou již 
zadány jako vstupní hodnoty pro předběžný návrh parní protitlakové turbiny. Dále je 
znám výstupní tlak, který odpovídá protitlaku u parní turbiny a hmotnostní tok páry 
hnaného prostředí. Pro výpočet je třeba určit i vhodnou výstupní rychlost z ejektoru. 
Výpočtu předchází volba  statického a celkového  tlaku ve směšovací komoře, tyto tlaky 
jsou zvoleny tak, aby se dosáhlo vhodných hodnot pro sladění soustavy turbiny 
s ejektorem.  
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Vstupní hodnoty  
    
Pabarp c 900000090)(1         
kgmv c /03891,0 3)(1        
kgKJkgKkJs /6769/77,61   
kgkJh cp /3473
)(
,1   
Ct c  535)(1  
  
Výstupní hodnoty 
 
Pabarp 60000064   
smw /604   
 
Volené hodnoty 
 
Určení statického tlaku ve směšovací komoře 
Pabarp 31935019,312   
Pabarp c 36500065,3)(2   
-tlaky voleny tak, aby se dosáhlo vhodných hodnot pro sladění soustavy turbiny 
s ejektorem 
)(2
cv přepočet ze vstupu do turbiny 
 
Hmotnostní tok páry hnaného prostředí  
skgm /33,334 

 
 
 
6.2.2. Odvození hodnot pro výpočet ze vstupních a výstupních veličin  
 
Dle zadaných hodnot lze provést následující výpočet: 
 
Výpočet termodynamické teploty na vstupu        
15,273)(1
)(
1 
cc tT         (10) 
 
Celková entalpie v hnacím prostředí 
)(
1
)(
11
)(
1
ccp
cp
c vp
r
c
Tch          (11) 
 
Změna stavu plynu při izoentropickém ději - rovnice adiabaty pro výpočet měrného 
objemu 
    )(2)(2
1
)(
2
)(
1
1
)(
1
ccccc vvpvp     
 
Celkový měrný objem ideálního plynu v hnaném prostředí 
)(
1
1
)(
2
)(
1)(
2
c
c
c
c v
p
p
v 









         (12) 
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Celková entalpie ideálního plynu v hnaném prostředí 
)(
2
)(
2
)(
2
ccpc vp
r
c
h          (13) 
 
Měrný objem ideálního plynu ve vstupní rovině směšovací komory 
)(
1
1
12
)(
1
2,1
c
c
v
p
p
v 









         (14) 
 
Poissonova konstanta 

















)(
1
,1
12
)(
1
ln
ln
c
is
c
v
v
p
p
          (15) 
 
isv ,1 - výpočet měrného objemu odvozeno ve výpočtu pro určení bodů znázorňujících 
statický stav po izoentropiceké expanzi v hnacím a hnaném prostředí 
 
Plynová konstanta 
)(
1
)(
1
)(
1
c
cc
T
vp
r

          (16) 
 
Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku 
is
c
is
c
p
tt
hh
c
,1
)(
1
,1
)(
1


         (17) 
 
Měrná tepelná kapacita za konstantního objemu 
rcc pv           (18) 
 
 
6.2.3. Výpočet rychlostí hnací a hnané tekutiny 
 
Výtoková rychlost plynu – obecně 
 
























1
0
2
0
0
2 1
1
2
p
pp
w  
0
0
1
v
  
























1
0
2
002 1
1
2
p
p
vpw  
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Úprava 
   
  











1
0
1
2
1
0
1
0
2
1
0
0
1
0
21






















p
pp
p
p
p
p
p
p
 
 
 
    














 1
2
1
01
0
002
1
1
2 pp
p
vpw  
 
      















 1
2
1
00
1
1
02
1
2 ppvpw  
 
      













 1
2
1
00
1
02
1
2 ppvpw  
 
 
Výtoková rychlost plynu ( páry ) 
 
      20
1
2
1
11
1
11
1
2 cppvpc 
















 - přeměna energie  Tcvp v   na 
kinetickou 
 
Výtoková rychlost ideálního plynu při izoentropické expanzi hnacího prostředí 
 
is
cc wvp ,1
)(
1
)(
1 ,   
     
2
1
1
2,1
1
)(
1
)(
1
1
)(
1,1
1
2























ppvpw cccis     (19)  
 
Výtoková rychlost ideálního plynu při izoentropické expanzi hnaného prostředí 
 
is
cc wpvp ,22,1
)(
2
)(
2 ,   
     
2
1
1
2,1
1
)(
2
)(
2
1
)(
2,2
1
2























ppvpw cccis     (20)  
 
 
6.2.4. Volba rychlostních součinitelů  
 
Rychlostní součinitel by se měl řešit neizoentropicky, proto na doporučení 
konzultanta se součinitel řeší izoentropicky, tak se získá popis, který je dostačující.  
121   
 
- rychlostní součinitelé jsou zvoleny 1, protože při jiné volbě by systém rovnic      
nabyl výrazně vyšší  složitosti , je uvažován proces beze ztrát 
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6.2.5. Určení bodů znázorňujících statický stav po expanzi v hnacím    
a hnaném prostředí 
 
Změna stavu plynu při izoentropickém ději -rovnice adiabaty→určení měrného objemu 
 
Izoentropický měrný objem ideálního plynu v hnacím prostředí 
 
)(
1
1
2,1
)(
1
,1
c
c
is v
p
p
v 










         (21) 
 
Izoentropický měrný objem ideálního plynu v hnaném prostředí 
 
)(
2
1
2,1
)(
2
,2
c
c
is v
p
p
v 










         (22) 
 
Izoentropická entropie ideálního plynu v hnacím prostředí 
 
kgKkJs is /78,6,1   
 
Entropie ideálního plynu v hnaném prostředí 
 

















)(
1
)(
2
)(
1
)(
2
,12 lnln c
c
vc
c
pis
p
p
c
v
v
css       (23) 
 
Termodynamická teplota odpovídající ideálnímu plynu v hnacím prostředí 
 
r
vp
T
is
is
,12,1
,1

         (24) 
 
Termodynamická teplota odpovídající ideálnímu plynu v hnaném prostředí 
 
r
vp
T
is
is
,22,1
,2

         (25) 
 
Izoentropická entalpie v hnacím prostředí 
 
ispis Tch ,1,1            (26) 
 
Izoentropická entalpie ideálního plynu v hnaném prostředí 
 
ispis Tch ,2,2           (27) 
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6.2.6. Volba ejekčního součinitele  
 
Ejekční součinitel 
95,14
1
4 


m
m
        
 
-ejekční součinitel je volen tak, aby bylo dosaženo požadované hodnoty dle 
výstupní rychlosti 4w  
 
Hmotnostní tok ideálního plynu hnacího prostředí 

1m je určen z daného vztahu 






4
1
1
4 mm
m
m
     (28)  
 
 
6.2.7. Určení středního stavu obou proudů před smísením 
 
Entropie páry při ideálním stavu ve výstupní rovině směšovací komory 
 
Odvození entropie 
'3
41
4
2
41
1
1 s
mm
m
s
mm
m
s 
























 

 4´34´34211 msmsmsms  
 












































4
4
'3
4
1
'3
4
4
2
4
1
1
m
m
s
m
m
s
m
m
s
m
m
s  
 
'3
'3
2
1 s
s
s
s




 
 
Entropie ideálního plynu při ideálním stavu ve výstupní rovině směšovací komory 










1
1
2
1
'3
s
s
s           (29) 
 
Entalpie ideálního plynu při ideálním stavu ve výstupní rovině směšovací komory 
 
Odvození entalpie 
'3
41
4
2
41
1
1 h
mm
m
h
mm
m
h 

















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



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
 4'31'34211 mhmhmhmh  
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
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

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4
1
'3
4
4
2
4
1
1
m
m
h
m
m
h
m
m
h
m
m
h  
 
'3
'3
2
1 h
h
h
h




 
 
Entalpie ideálního plynu při ideálním stavu ve výstupní rovině směšovací komory 










1
1
,2
,1
'3
is
is
h
h
h         (30) 
 
Termodynamická teplota odpovídající ideálnímu plynu ve směšovací komoře před 
smísením obou plynů 
 
Teplotu lze odvodit z výpočtu entalpie  
 
'3'3 Tch p   
pc
h
T
'3
'3            (31) 
 
Teplota páry dle Mollierova diagramu při ideálním stavu ve směšovací komoře před 
smísením obou plynů 
 
15,273'3'3 Tt          (32) 
 
Tlak plynu při ideálním stavu ve směšovací komoře před smísením obou plynů 
1,1 ss is   
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
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
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
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
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





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
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Tlak plynu při ideálním stavu ve směšovací komoře před smísením obou plynů 
 
r
ss
T
T
r
c isisp
e
p
p
'3,1
'3
,1
ln
2,1
'3












       (33) 
 
Měrný objem plynu při ideálním stavu ve směšovací komoře před smísením obou plynů 
'3
'3
'3
p
Tr
v

          (34) 
 
 
 
6.2.8. Určení přírůstku entropie směšováním proudů o rozdílné 
teplotě  
 
Výpočet entropie 
 







'3
2,1
'3''3 ln
p
p
rss  
 
 
Entropie ideálního plynu ve směšovací komoře před smísením obou plynů 









'3
2,1
'3''3 ln
p
p
rss         (35) 
 
 
6.2.9. Určení přírůstku entropie směšováním proudů o rozdílné 
rychlosti 
 
Přírůstek entropie směšováním proudů o rozdílné rychlosti  
 
 
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 
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













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 
'3
2
,2,1
2
1
1
1
T
ww
s
isis
w










         (36) 
 
Entropie ideálního plynu ve výstupní rovině směšovací komory 
 
wsss  ''33           (37) 
 
Entalpie ideálního plynu ve výstupní rovině směšovací komory  
 
Odvození výpočtu entalpie 







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3
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h
e p
c
ss

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

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
 
 
 
Entalpie ideálního plynu ve výstupní rovině směšovací komory  







 
 p
c
ss
ehh
´´33
´33          (38) 
 
 
Měrný objem ideálního plynu ve výstupní rovině směšovací komory 
 
Odvození pro výpočet měrného objemu 




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


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p
is
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
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

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
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
 
 
Měrný objem ideálního plynu ve výstupní rovině směšovací komory 
 
1,1 ss is   
p
is
c
ss
is evv
,13
,13

         (39) 
 
Výtoková rychlost ideálního plynu na výstupu ze směšovací komory 
 
     
2
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1
12
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)(
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)(
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1
)(
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2

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
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



ppvpw ccc     (40) 
 
 
 
6.2.10. Určení ideálního stavu ve směšovací komoře před smísením 
obou plynů 
 
Celková entalpie plynu při ideálním stavu ve směšovací komoře před smísením obou 
plynů 
 









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1
1
)(
2
)(
1
'3
c
c
c
h
h
h          (41) 
 
Termodynamická teplota odpovídající ideálnímu plynu ve směšovací komoře před 
smísením obou plynů 
 
p
c
c
c
h
T
)(
'3)(
'3            (42) 
 
Celková teplota páry dle Mollierova diagramu při ideálním stavu ve směšovací komoře 
před smísením obou plynů 
 
15,273)('3
)(
'3 
cc Tt          (43) 
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Celkový tlak plynu při ideálním stavu ve směšovací komoře před smísením obou plynů 
 
Odvození tlaku 


















)(
'3
)(
1
)(
'3
)(
1)(
1
)(
'3 lnln c
c
c
c
p
cc
p
p
r
T
T
css  
 
 
r
ss
T
T
r
c
p
p
cc
c
c
p
c
c )(
'3
)(
1
)(
'3
)(
1
)(
'3
)(
1 lnln


















 
 
 
r
ss
T
T
r
c
c
c
cc
c
c
p
e
p
p
)(
'3
)(
1
)(
'3
)(
1ln
)(
'3
)(
1











  
 
Celkový tlak plynu při ideálním stavu ve směšovací komoře před smísením obou plynů 
 
r
ss
T
T
r
c
c
c
cc
c
c
p
e
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p
)(
'3
)(
1
)(
'3
)(
1ln
)(
1)(
'3












       (44) 
 
Celkový měrný objem plynu při ideálním stavu ve směšovací komoře před smísením 
obou plynů 
)(
'3
)(
'3)(
'3 c
c
c
p
Tr
v

           (45) 
 
 
6.2.11. Získání výstupních hodnot  
 
Výtoková rychlost na výstupu z difuzoru 
     
2
1
1
4
1
)(
'3
)(
'3
1
)(
'34
1
2























ppvpw ccc     (46) 
 
4w  se na požadovanou, technicky přijatelnou hodnotu sm /60  nastaví volbou Γ. 
 
 
Měrný objem ideálního plynu na výstupu z difuzoru 
'3
1
4
12
4 v
p
p
v 







        (47) 
 
Entalpie ideálního plynu na výstupu z difuzoru 
   
22
2
4
2
3
34
ww
hh          (48) 
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Vypočtené hodnoty 
 
Číslo vztahu veličina jednotka hodnota 
(10) )(
1
cT   K  808,15 
(11) )(
1
ch   kgkJ /  1675,14 
(12) )(2
cv   kgm /3  0,572 
(13) )(2
ch   kgkJ /  997,89 
(14) 2,1v   kgm /3  0,507 
  (15)      1,3 
(16) r   kgKJ /  433,32 
(17) pc   kgKJ /  2073 
(18) vc   kgKJ /  1639 
(19) isw ,1   sm /  1276,87 
(20) isw ,2   sm /  234,30 
(21) isv ,1   kgm /3  0,507 
(22) isv ,2   kgm /3  0,633 
(23) 2s   kgKkJ /  7,08 
(24) isT ,1   K  374 
(25) isT ,2   K  467 
(26) ish ,1   kgkJ /  775,25 
(27) ish ,2   kgkJ /  970,45 
(28) 

1m  
 skg /  5,05 
(29) '3s   kgKkJ /  7,04 
(30) '3h   kgkJ /  944,76 
(31) '3T   K  455, 79 
(32) '3t   C  182,64 
(33) '3p   bar  6,01 
(34) '3v   kgm /3  0,3286 
(35) ''3s   kgKkJ /  7,32 
(36) ws   kgKkJ /  272,56 
(37) 3s   kgKkJ /  7,59 
(38) 3h   kgkJ /  1077,52 
(39) 3v   kgm /3  0,7539 
(40) 3w   sm /  519,47 
(41) 
ch '3   kgkJ /  1087,03 
(42) )(
'3
cT   K  524,42 
(43) 
)(
'3
ct   C  251,27 
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(44) 
)(
'3
cp   bar  6,05 
(45) 
)(
'3
cv   kgm /3  0,3758 
(46) 4w   sm /  60 
(47) 4v   kgm /3  0,2023 
(48) 4h   kgkJ /  1210, 65 
 
 
6.2.12. Rozměrový a tvarový návrh ejektoru  
 
 Nyní je možné přejít k výpočtu rozměrů ejektoru.  
 
Postup výpočtu:  
1) Určení kritických hodnot ejektoru 
2) Určení průměrů ejektoru 
3) Určení Machova čísla 
4) Určení délky trysky a difuzoru 
 
 
6.2.12.1. Určení kritických hodnot ejektoru 
 
Určení kritického tlaku 
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cpp       (49) 
 
Určení kritické rychlosti 
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Určení kritického průměru 
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6.2.12.2. Určení průměrů ejektoru 
 
 
 
  
 
Obr.6-2 Nákres ejektoru s Lavalovou dýzou hnacího 
prostředí s uvedením použitého značení [5] 
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Průměr d3 
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Průměr d4 
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
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Vypočtené hodnoty 
 
Číslo vztahu veličina jednotka hodnota 
(49) *p   bar  49,12 
(50) *w   sm /  629,18 
(51) *v   kgm /3  0,062 
(52) *d   m  0,025 
  (53) 1d   m  0,051 
(54) 3d   m  0,266 
(55) 4d   m  0,406 
 
 
 
6.2.12.3. Určení Machova čísla  
 
Pomocí výpočtu Machova čísla je možno určit tvar dýz ejektoru.  
 
 
   
Obr.6-3   Změny průřezů trysek a difuzorů [9] 
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Rychlost zvuku v ideálním plynu 
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Určení Machova čísla pro rychlost w2,is 
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Určení Machova čísla pro rychlost w3 
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6.2.12.4. Určení délky trysky a difuzoru  
 
 
 
Obr.6-4  Nákres ejektoru s Lavalovou dýzou hnacího 
prostředí s uvedením použitého značení [5] 
 
 
Délka zužující se části trysky  
 
*dL          (56) 
 
 
Délka rozšiřující se části trysky  
 
Vrcholový úhel  
121  
 
1
*
1
1 2
2 L
dd
tg



 
 
1
*
1
1
*
1
1
*
1
1
2
2
2
2
 tg
dd
tg
dd
tg
dd
L






      (57) 
 
Délka směšovací komory 
 
)(8 133,1 ddL        (58) 
 
 
Délka difuzoru 
 
Vrcholový úhel 
 72  
4,3
34
2 2
2 L
dd
tg



 
Iveta Slezáková                                                                                     FSI VUT v Brně                                                                                                             
Parní turbina s ejektorem 
Diplomová práce                                        - 53 -                                             Brno 2008     
2
34
2
34
4,3
2
2
 tg
dd
tg
dd
L



         (59)  
 
 
Vypočtené hodnoty 
  
Číslo vztahu veličina jednotka hodnota 
(56) L   m  0,025 
(57) 1L   m  0,119 
(58) 3,1L   m  1,726 
(59) 4,3L   m  1,137 
 
 
6.3. Výpočet soustavy turbina a ejektor 
 
 
      
Obr.6-5  h-s diagram-expanze v turbině při změně protitlaku 
 
 
6.3.1. Určení hodnot páry při expanzi na tlak p4=6bar 
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 
 

 1
1
4
1,´4










c
c
is
p
p
TT         (60) 
 
15,273,´4,´4  isis Tt       (61) 
 
Entalpie ideálního plynu při izoentropické expanzi 
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Entalpie ideálního plynu při skutečné expanzi 
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Plně otevřený RV 
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6.3.2. Určení hodnot páry při změně protitlaku 
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Teplota při skutečné expanzi  
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Entalpie ideálního plynu při skutečné expanzi 
 isctdic hhhh ´´ ,4)(1)(1´´4         (74) 
 
Měrný objem 
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Výkon při změně protitlaku 
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

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Vypočtené hodnoty 
 
Číslo vztahu veličina jednotka Hodnota 
(60) isT ,´4   K  432,60 
(61) ist ,´4   C  159,45 
(62) ish ,´4   kgkJ /  896,70 
(63) ´4h   kgkJ /  997,89 
(64) 
´4T   K  481,42 
  (65) ´4t   C  208,27 
(66) ´4s   kgKkJ /  6,99 
(67) ETm    skg /  28,37 
(68) isT ´ ,´4   K  385,72 
(69) ist ´ ,´4   C  112,57 
(70) ish ´ ,´4   kgkJ /  881,93 
(71) 
´´4T   K  475,22 
(72) ´´4t   C  202,07 
(73) ´´4s   kgKkJ /  7,20 
(74) ´´4h   kgkJ /  985,04 
(75) ´´4v   kgm /3  0,571 
(76) P   MW  19,58 
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6.4. Výpočet turbiny v režimu by-pass 
 
 
 
 
 
Obr.6-6   h-s diagram-expanze v turbině při regulaci obtokem 
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2. rovnice 
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Měrný objem při otevření by-pass ventilu 
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Vypočtené hodnoty 
 
Číslo vztahu veličina jednotka hodnota 
(77) 

IIam ,  
 skg /  25,83 
(78) IIp ,5   bar  58,71 
(79) 

bpm  
 skg /  7,50 
(80) isv ,5   kgm /3  0,0541 
(81) ´´5v   kgm /3  0,0597 
(82) ´5v   kgm /3  0,0553 
  (83) ´5s   kgKkJ /  6,82 
(84) ish ,5   kgkJ /  1532,65 
(85) 5h   kgkJ /  1551,18 
(86) ´5h   kgkJ /  1579,08 
(87) ´6h   kgkJ /  1003,26 
(88) P   MW  22,39 
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7. Závěr  
 
 Úkolem diplomové práce bylo vyšetřit spolupráci turbiny s ejektorem, 
pracujících společně do parní sítě a provést návrh ejektoru, následně stanovit vnitřní 
výkon turbiny při provozu soustavy dodávající maximální množství páry do sítě a dále 
porovnat zjednodušeným způsobem výše uvedenou soustavu s účinkem by-passu. 
  Podstatou diplomové práce je termodynamický výpočet soustavy turbiny 
s ejektorem a návrh hlavních parametrů a rozměrů turbiny a ejektoru. Soustava je 
zapojena tak, že výstup z parní protitlakové turbiny je přiveden do sání ejektoru. Výstup 
z ejektoru představuje místo, kde je pára předávána do parní sítě. V parní síti musí být 
udržován konstantní tlak. Hnací médium ejektoru je přivedeno z odbočky potrubí 
vstupní páry před turbinou. Přesáhne-li spotřeba páry hltnost turbiny, je sepnut ejektor, 
který dodá část požadovaného množství páry formou hnacího média a současně tvoří na 
výstupu z turbiny nižší tlak, turbinou pak protéká větší množství páry. 
 Dle zadání diplomové práce byl nejprve proveden předběžný termodynamický 
výpočet parní protitlakové turbiny, po té termodynamický výpočet ejektoru, který 
zahrnuje i výpočet rozměrů a vlastní návrh. Po výpočtu turbiny a ejektoru následuje 
výpočet celé soustavy, do níž patří turbina i ejektor a sladí se tak spolupráce těchto dvou 
zařízení. Po vyřešení soustavy přichází výpočet parní protitlakové turbiny s využitím 
by-passu. Tento výpočet se provádí dle zadání diplomové práce pro porovnání výkonu 
soustavy turbiny s ejektorem, se soustavou s účinkem by-passu.  
 Pro výpočet protitlakové turbiny, je uvažována regulace škrcením, tudíž 
turbina nemá regulační stupeň. Pomocí termodynamického předběžného výpočtu se tak 
získal výkon turbiny, střední průměr stupňové části, otáčky turbiny, spád rotoru, délka 
lopatek a počet stupňů, termodynamická účinnost turbiny, je určena ze zadání 
diplomové práce.  
 Výpočet ejektoru je proveden dle metodiky uvedené v literatuře [8]. 
Termodynamický výpočet ejektoru slouží k určení hodnot, které lze graficky znázornit 
v h-s diagramu, tímto znázorněním lze získat představu o stavových změnách hnacího a 
hnaného prostředí. h-s diagram znázorňuje veškeré děje odehrávající se v ejektoru. Po 
energetickém výpočtu je proveden rozměrový a tvarový návrh ejektoru. Výsledkem jsou 
kompletní rozměry ejektoru (průměry a délky trysky a difuzoru), které mohou sloužit 
jako podklady pro konstrukční dokumentaci. 
 
 
Hlavní výsledné hodnoty diplomové práce 
 
 Hlavním výsledkem diplomové práce je vyšetření spolupráce turbiny 
s ejektorem, provedení návrhu ejektoru a stanovení vnitřního výkonu turbiny při 
provozu soustavy dodávající maximální množství páry do sítě. Dále zjednodušeným 
způsobem porovnat soustavu s ejektorem, s účinkem soustavy při regulaci by-passem.  
 Hodnota vnitřního výkonu parní protitlakové turbiny pracující samostatně činí 
20,67 MW. U ejektoru byl proveden termodynamický výpočet a po té následuje 
rozměrový a tvarový návrh ejektoru, z něhož byly získány základní rozměry potřebné 
pro výkresovou dokumentaci. 
 Soustava s ejektorem má výkon 19,58MW a soustava s využitím by-passu má 
výkon 22,39MW. Rozdíl mezi výkony je značný, z výsledků tak plyne, že varianta 
s využitím by-passu je podstatně lepší.  
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Zhodnocení výpočtu-shrnutí 
 
 Pomocí ejektoru je zpracován větší spád, hmotnostní tok turbinou se však 
snížením protitlaku příliš nezmění, tudíž vliv změny hmotnostního toku je 
zanedbatelný. Vliv zpracovaného spádu je významný, neboť za turbínou je nižší tlak. 
Při regulaci turbiny pomocí by-passu je taktéž hltnost turbiny zvýšena a tím dojde i 
k zvýšení výkonu, neboť pára protéká pouze turbinou. Srovnáme-li výkon soustavy 
turbiny s ejektorem oproti turbině s využitím by-passu, je s použitím ejektoru výkon  
nižší, neboť průtok ejektorem je značný, ale přitom nedochází ke konání práce, tudíž, je 
výkon nižší. Při regulaci pomocí by-passu je účinnost nižší , ale výkon díky směšování 
je podstatně vyšší. U soustavy s ejektorem je účinnost vyšší, ale médium pohání ejektor, 
tudíž je výkon dosti nízký. Varianta s ejektorem tedy není vhodná pro další využití. 
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9. Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Značka Jednotky Význam 
)(
1
ct  ][ C  
Celková teplota páry dle Mollierova 
diagramu na vstupu do turbiny a ejektoru 
)(
1
cp  ][Pa  Tlak na vstupu do turbiny a ejektoru 
4p  ][Pa  Tlak na výstupu z turbiny a ejektoru 
4m  ]/[ skg  Jmenovitý hmotnostní tok  
)(
,1
c
ph  ]/[ kgJ  Celková vstupní entalpie páry 
1s  ]/[ kgKJ  Vstupní entropie 
)(
1
cv  ]/[ 3 kgm  
Celkový měrný objem na vstupu do turbiny a 
ejektoru 
ish ,4  ]/[ kgJ  Výstupní izoentropická entalpie 
4s  ]/[ kgKJ  Výstupní entropie 
4v  ]/[
3 kgm  Měrný objem na výstupu  
maxm  ]/[ skg  Hltnost turbiny 
sč
isH  ]/[ kgJ  Izoentropický spád turbiny 
tdi     Vnitřní účinnost turbiny 
sč
iH  ]/[ kgJ  Skutečný spád turbiny 
4h  ]/[ kgJ  Výstupní entalpie  
svP   W  Výkon turbiny 
     Štíhlostní poměr 
axc  ]/[ sm  Axiální rychlost 
D   m  Střední průměr lopatkování 
u  ]/[ sm  Obvodová rychlost 
n   min/ot  Otáčky turbiny 
izc1  ]/[ sm  Teoretická  izoentropická absolutní rychlost 
x     Rychlostní poměr  
R
izH  ]/[ kgJ  Spád rotoru 
l   m  Délka lopatek 
stn     Počet stupňů 
Ejektor   
)(
1
cT  ][K  
Celková termodynamická teplota 
odpovídající ideálnímu plynu na vstupu do 
turbiny a ejektoru 
)(
1
ch  ]/[ kgJ  Celková vstupní entalpie pro ideální plyn 
12p  ][Pa  Tlak  ve vstupní rovině směšovací komory 
)(
2
cp  ][Pa  Celkový tlak v hnaném prostředí 
)(
2
cv  ]/[ 3 kgm  Celkový měrný objem v hnaném prostředí 
)(
2
ch  ]/[ kgJ  Celková entalpie v hnaném prostředí 
Iveta Slezáková                                                                                     FSI VUT v Brně                                                                                                             
Parní turbina s ejektorem 
Diplomová práce                                        - 63 -                                             Brno 2008     
2,1v  ]/[
3 kgm  
Měrný objem ideálního plynu ve vstupní 
rovině směšovací komory 
  ][  Poissonova konstanta 
r  ]/[ kgKJ  Plynová konstanta páry 
pc  ]/[ kgKJ  
Měrná tepelná kapacita páry za konstantního 
tlaku  
vc  ]/[ kgKJ  
Měrná tepelná kapacita ideálního plynu za 
konstantního objemu  
isw ,1  ]/[ sm  
Výtoková rychlost páry při izoentropické 
expanzi hnacího prostředí 
isw ,2  ]/[ sm  
Výtoková rychlost ideálního plynu při 
izoentropické expanzi hnaného prostředí 
1  ][  
Rychlostní součinitel dýzy hnacího prostředí 
2  ][  
Rychlostní součinitel dýzy hnaného prostředí 
isv ,1  ]/[
3 kgm  
Izoentropický měrný objem ideálního plynu 
v hnacím prostředí 
 
isv ,2  ]/[
3 kgm  
Izoentropický měrný objem ideálního plynu  
v hnaném prostředí 
2s  ]/[ kgKJ  Entropie ideálního plynu v hnaném prostředí 
isT ,1  ][K  
Termodynamická teplota odpovídající 
ideálnímu plynu v hnacím prostředí 
isT ,2  ][K  
Termodynamická teplota odpovídající 
ideálnímu plynu v hnacím prostředí 
iss ,1  ]/[ kgKJ  
Izoentropická entropie ideálního plynu 
v hnaném prostředí 
ish ,1  ]/[ kgJ  Izoentropická entalpie v hnacím prostředí 
ish ,2  ]/[ kgJ  
Izoentropická entalpie ideálního plynu 
v hnaném prostředí 
  ][  Ejekční součinitel 

1m  
]/[ skg  Hmotnostní tok plynu v hnacím prostředí 
'3s  ]/[ kgKJ  
Entropie plynu při ideálním stavu ve výstupní 
rovině směšovací komory 
'3h  ]/[ kgJ  
Entalpie plynu při ideálním stavu ve výstupní 
rovině směšovací komory 
'3T  ][K  
Termodynamická teplota odpovídající 
ideálnímu plynu ve směšovací komoře před 
smísením obou plynů  
'3t  ][ C  
Teplota páry dle Mollierova diagramu při 
ideálním stavu ve směšovací komoře před 
smísením obou plynů 
'3p  ][Pa  
Tlak páry při ideálním stavu ve směšovací 
komoře před smísením obou plynů 
'3v  ]/[
3 kgm  
Měrný objem plynupři ideálním stavu ve 
směšovací komoře před smísením obou plynů 
''3s  ]/[ kgKJ  
Entropie ideálního plynu ve směšovací 
komoře před smísením obou plynů 
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ws  ]/[ kgKJ  
Přírůstek entropie směšováním proudů o 
rozdílné rychlosti 
3s  ]/[ kgKJ  
Entropie ideálního plynu ve výstupní rovině 
směšovací komory 
3h  ]/[ kgJ  
Entalpie ideálního plynu ve výstupní rovině 
směšovací komory 
3v  ]/[
3 kgm  
Měrný objem ideálního plynu ve výstupní 
rovině směšovací komory 
3w  ]/[ sm  
Výtoková rychlost páry na výstupu ze 
směšovací komory 
ch '3  ]/[ kgJ  
Celková entalpie plynu při ideálním stavu ve 
směšovací komoře před smísením obou plynů 
)(
'3
cT  ][K  
Celková termodynamická teplota 
odpovídající ideálnímu plynu ve směšovací 
komoře před smísením obou plynů 
)(
'3
ct  ][ C  
Celková teplota páry dle Mollierova 
diagramu při ideálním stavu ve směšovací 
komoře před smísením obou plynů 
)(
'3
cp  ][Pa  
Celkový tlak plynu při ideálním stavu ve 
směšovací komoře před smísením obou plynů 
)(
'3
cv  ]/[ 3 kgm  
Celkový měrný objem plynu při ideálním 
stavu ve směšovací komoře před smísením 
obou plynů 
4w  ]/[ sm  Výtoková rychlost na výstupu z difuzoru 
4v  ]/[
3 kgm  Měrný objem páry na výstupu z difuzoru 
4h  ]/[ kgJ  Entalpie páry na výstupu z difuzoru 
*p  ][Pa  Kritický tlak 
*w   sm /  Kritická rychlost 
*v   kgm /3  Kritický měrný objem 
*d   m  Kritický průměr 
1d   m  Průměr rozšiřující se části trysky 
3d   m  Průměr difuzoru 
4d   m  Výstupní průměr difuzoru 
a  ]/[ sm  Rychlost zvuku 
Ma  ][  Machovo číslo 
L  ][m  Délka zužující se části trysky  
1  ][  Vrcholový úhel trysky 
1L  ][m  Délka rozšiřující se části trysky  
3,1L  ][m  Délka směšovací komory 
2  ][  Vrcholový úhel difuzoru 
4,3L  ][m  Délka difuzoru 
T+E  Soustava turbina a ejektor 
isT ,´4   K  
Termodynamická teplota odpovídající 
ideálnímu plynu při izoentropické expanzi 
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ist ,´4   C  
Teplota páry dle Mollierova diagramu při 
izoentropické expanzi  
ish ,´4  ]/[ kgJ  
Entalpie odpovídající ideálnímu plynu při 
izoentropické expanzi 
´4h  ]/[ kgJ  
Entalpie odpovídající ideálnímu plynu při 
skutečné expanzi 
´4T   K  
Termodynamická teplota odpovídající 
ideálnímu plynu při skutečné expanzi  
´4t   C  
Teplota páry dle Mollierova diagramu při 
skutečné expanzi  
´4s  ]/[ kgKJ  Entropie při skutečné expanzi 
ETm    skg /  Hmotnostní tok 
isT ´ ,´4   K  
Termodynamická teplota odpovídající 
ideálnímu plynu při izoentropické expanzi, 
při změně protitlaku 
ist ´ ,´4   C  
Teplota páry dle Mollierova diagramu při 
izoentropické expanzi, při změně protitlaku 
 
ish ´ ,´4  ]/[ kgJ  
Entalpie ideálního plynu při izoentropické 
expanzi, při změně protitlaku 
´´4T   K  
Termodynamická teplota odpovídající 
ideálnímu plynu při skutečné expanzi, při 
změně protitlaku 
´´4t   C  
Teplota páry dle Mollierova diagramu při 
skutečné expanzi, při změně protitlaku 
´´4s  ]/[ kgKJ  
Entropie při skutečné expanzi, při změně 
protitlaku 
´´4h  ]/[ kgJ  
Entalpie při skutečné expanzi, při změně 
protitlaku 
´´4v   kgm /3  Měrný objem, při změně protitlaku 
P   W  Výkon při změně protitlaku 

IIam ,  
 skg /  Hmotnostní tok při otevřeném by-pass 
ventilu  
IIp ,5  ][Pa  Tlak při otevřeném by-pass ventilu 

bpm  
 skg /  Hmotnostní tok by-pass ventilem  
isv ,5   kgm /3  
Měrný objem při izoentropické expanzi na 
tlak barp II 50,5  při otevřeném by-pass 
ventilu  
´´5v   kgm /3  Měrný objem při otevření by-pass ventilu 
´5v   kgm /3  Měrný objem po smísení obou proudů, při otevřeném by-pass ventilu 
´5s  ]/[ kgKJ  
Entropie po smísení obou proudů, při 
otevřeném by-pass ventilu 
ish ,5  ]/[ kgJ  
Entalpie při izoentropické expanzi na tlak 
barp II 50,5  při otevřeném by-pass ventilu  
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5h  ]/[ kgJ  
Entalpie při skutečné expanzi na tlak 
barp II 50,5   při otevřeném by-pass ventilu 
´5h  ]/[ kgJ  
Entalpie po smísení obou proudů, při 
otevřeném by-pass ventilu  
´6h  ]/[ kgJ  
Entalpie při skutečné expanzi na tlak 
barp 64   po smísení obou proudů, při 
otevřeném by-pass ventilu 
PBS  První Brněnská strojírna 
 
 
Převody jednotek 
 
1 J = 1 W.s = 278.10
-6
 Wh 
1 Wh = 3600 J 
1 kWh = 860 kcal = 3600 kJ 
1 kW = 3,6 MJ 
1 kcal = 4,18 kJ 
1 BTU = 0,252 kcal = 1055 J 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
